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限局性の 脊椎悪性腫瘍に対する脊椎仝摘術(totalen blo c spo ndyle cto my,T E S) 後の 脊柱支持性を評価す る目的で , 有限
要素法(丘nite ele m e nt m ethod, F E M) 解析お よ び 人屍体脊椎標本を用い た 力学試験を行 い , 再建 され た 脊椎全体 の 剛性と脊柱
再建 に用 い た器具 に生 じる 応力に つ い て検討 し た.
F E M解析, 屍体脊椎荷重試験 の 両方で 3 つ の モ デ ル を設定 し実験 を行 っ た . まず , 筋肉な どの 軟部組織を除去 した 脊椎標
本を作成 した (モ デ ル 1). 次 に 第3 腰椎の 椎弓切除を行い 第1 , 2, 4 , 5腰椎 に椎弓根 ス ク リ ュ ー を刺入 して ロ ッ ドを設
置 し, 器具 に よ る 再建術を行 っ た (モ デ ル 2). つ い で 第3腰椎 と 上 下 の 椎間板を切除し , 人工 椎体 によ り置接 した T E Sモ デ
ル を作成 し た (モ デ ル 3). F E M解析 は腰椎を二次元 の 多層構造体と し て モ デ ル 化 し解析 した . 荷重試験 に は ア ル コ ー ル 保存
され た 人屍体腰椎 を用い , モ デ ル 2 , モ デ ル 3 におい て は歪み ゲ ー ジを器具に張り付け発生する応力を調 べ た .
F E M解析に お ける 剛性 はモ デ ル 1 で は1 90 N/m m, モ デ ル 2 で は646 N/m m, モ デ ル 3で は820 N/m で あ っ た . モ デル 1 ,
モ デ ル 2, モ デ ル 3 の 順 に腰椎全体の 剛性が大きく な る傾向は, 屁体脊椎荷重試験で も同様 であ っ た . モ デ ル 2で は後方の ロ
ッ ドと上 下端 の ス ク リ ュ ー (第1, 5 腰椎 の ス ク リ ュ ー ) に応力が 集中 した が, 腫瘍椎体を人工椎体で置換 した モ デ ル 3 で は
ロ ッ ド に発生 する応力は分散 し た. た だ しモ デ ル 3 に おい ても 上下 端の ス クリ ュ ー に応力 鰍1コが 認め られ , 荷重軸を前方に移
動す る こ と に より, そ の 応力値 は さ ら に増大し た . こ の 応力集中 は, 腰椎 に50 kgの 負荷 を200万回線り返す こ と に よ り, ス
ク リ ュ ー の 破損 を生 じる程度の も の で あ っ た . TE Sで は 1椎骨 を全切除する こ と に より脊椎の 支持性は完全 に破綻す る. 今 臥
F E M解析お よ び荷重実験 にお い て t 前方 ･ 後方と もに 再建術 を行 っ た モ デ ル 3 におい て は 直立時や前屈時 の 負荷 に対 して 十
分な初期固定が得ら れ る こ とが 証明 され た . た だ し長期 に生存 した 場合, 上 下端 の ス ク リ ュ ー へ の 応力集中の た め, こ の 部位
が 疲労破損 す る 可能性が ある こ と が 明 らか と な っ た . 長期 にわ た る 固定性 の 維持を考 え ると ス クリ ュ ー の 形状 及び材質の 改良
な どの 工 夫が必要と考 え ら れた .
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脊柱 は , 体幹 を支持する大黒柱と して 重要な役割 を締 っ て い
る . h･h一 方, 脊椎 は痛 の 転移の 好発部位で あ り , そ の 場 合, 惟 体
の 破壊 に よ り 脊柱 の 支持性 が損 な わ れ る だ け で なく , 腫瘍 の 発
育は 脊髄 , 神経根を 圧 迫 し, 患 者に痔痛 の み な ら ず 対麻嘩 や膀
胱直腸障害 な どを 引き起こ す. 軒椎悪性腫瘍の 外科的治療 に お
い て は
, 脊髄 が 脊柱管卜加二存在す る と い う解剖学的特殊怖か ら,
睦瘍の 仝切除は困難で あ る と さ れ て きた . 事 実, 神経 麻痺 を′巨
じたも の や , 脊椎構築の 破壊 に対し て行 わ れ て きた こ れ まで の
外科的治療 は , 脊髄 の 除圧 術 や 脊椎 の 固 定術 に と どまり , 脹瘍
の 切除を 目的と し た もの で は な か っ た . ま た 限局性 の 脊椎悪性
腹掛 二対 し て掻爬術 に よ る腫瘍仝摘出を試 み た幸陪 も散見 さ れ





に対 し, 脊椎悪性腫瘍 の 根治的切除を図 る こ とを目的と し た後
方進入脊椎全摘術(totale nblo c spo ndyle cto my, T E S) が富 田 に
よ っ て 考案 さ れ た7)8). こ の 方法 は , 膿瘍 脊椎を 一 塊 と して 切
除し, 椎体 及び椎間板を人 工 椎体で置換 し, その 上 下 二 つ ず つ
の 椎 骨 を ス ク リ ュ ー と ロ ッ ドで 国 定す るも の で ある (阿 1).
T E Sの i二= 的は , 脊椎腫瘍の 枇清的切除, お よ び構造 上の 作椎
安㍊件の 攫得で あ る が , 手術後の 脊柱の 支持性 に関す る カサ的
検討 は卜分 にな さ れ て い なか っ た . ま た 一 般 に 抒椎回定器ハせ
捌い た 脊椎手術で は , ス クリ ュ ー のリl き抜けや 折損
,
人 Ⅰ二椎休
の 脱転 な どの 問題 が/卜じ る こ と が あ る た め, ぷ ハの 応力状態 の
把握お よ び 八_上椎体の 挿 人が構造的安定性 に及 ぼ す猥響を詐仙
し, 弱点を改善し てい く こと が 重安で あ る .
そ こ で 本研究で は, T E S術後 に再建 され た 行酢の ノ｣学的評価
を行う た め 以 下の 実験 を行 っ た . まず対象モ デ ル の 有限 要素解
析を試み , 腰椎全体 の 剛性と器具 に発生す る応力 に つ い て解析
した . つ い で 有限要素解析と同様 の 状況設定 で 人脊椎屍体標本
を用い た 実験 モ デ ル を作成し, 腰椎全体の 圧縮剛性お よ び器具
の ひずみ測定を行 っ た . 以 上 の 結果をもと に TE S術後の 再建 さ
れ た 脊柱 の 安定性 の 評価お よ び ス クリ ュ ー の 破損 の 発生箇所 の
推定を行 い , 脊椎再建法の 設計 上 の 問 題点や改良点を検討 し
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Ⅰ . 脊椎 再建モデ ル の 設定
脊椎仝摘術で は , 腫瘍 椎体と そ の 上 下 の 椎 間板 が人工椎体に
置換 され , そ の 上 下 2 つ ず つ の 脊椎 の 椎弓根 に後方 か ら ス ク リ
ュ
ー が 挿入 さ れ る. ス ク リ ュ ー に は左 右の 2本 の ロ ッ ドが装着
され る . 実 験 に用 い た 人工 椎体は 日 本電気硝子社 (東京)の ふ
W ガ ラス セ ラ ミ ッ ク と 呼 ば れ る CaO-P2 0 5 -M gO-SiO2系の 結
晶化 ガ ラ ス で あ る . ス ク リ ュ ー お よ び ロ ッ ド は Cotr eト
Dubo u s s et シ ス テ ム (Sofa m o rDa n ek Asia Pa cific, Enchai,
Ho ng Ko ng)を用 い た . こ の 器具の 材質 は ス テ ン レ ス 鋼で ある .
本研究で は 第3腰椎 に腫瘍が発生 し た場合を想定 した . すなわ
ち, 第3腰椎 と そ の 上 下 の 椎 間板を人 工 椎体 に置換 し , 第1 ,
2 , 4 , 5 腰椎 にス ク リ ュ ー が 挿 入 さ れ た モ デ ル を村象と し
た.
本研 究で は , F E M お よ び荷重試験 に お ける 実験 モ デ ル とし
て , 3 つ の モ デ ル を想定 し た . 再建 を行 わ な い 状態の 腰椎をモ
デ ル 1 , 第 3腰椎の 椎弓切除 を行 い 器具を装着 し たもの をモ デ
ル 2, さ ら に 脊椎全摘術 モ デ ル と して モ デ ル 2 の 第 3腰椎椎体
を切除 し人工椎体 で置換 した もの をモ デ ル 3 と した.
Ⅰ . 人工 椎体 ･ 脊椎構造体 の F E M解析
1. 解析手法
T ES術後 の 腰椎の 力学的挙動 や器具に発生す る応力 の 状態を
把握す る た め に 日 常生活 の 姿勢 の 中で 一 番多い と 考え られ る直
立 と前屈を対象と し て有限要素法解析 を行 っ た . 屈 曲によ る変
位 は, 矢状 面内 にお い て評価 し, 前 額而で の 変位 は無 い もの と
した . つ ま り矢状面内 に お け る 曲げの ほ か は い か な る方向の 曲
げもね じれ も考慮 し なか っ た . こ の 条 件に 基づ い て 尾田 ら
9)が
開発 した多層構造体解析 の 有限要素法 を用 い て 解析 し た. こ の
プ ロ グ ラ ム で は , 解析 さ れ る モ デ ル を面内変形 の みが 許される
平面 モ デ ル の 多層構造体 と み な した . また 重 な り 合 っ た上 下 の
層 は 薄い 接着層で つ な が っ て お り, こ の 層 を介 し て 各層 に努断
力が伝えら れ て い る と い う設定が な され て い る.
2 . 解析 モ デ ル
本解析モ デ ル の 作成 に 当た っ て 実際の 人 脊椎骨 と器具お よ び
人 工 椎体 の 形状 と寸法 を参考 に し た. 棟突起や 横突起, 靭′蹴
筋肉に つ い て は考慮 し な か っ た . 腰椎 は矢状面 に平行 な 二 次元
の 5層構造体と して モ デ ル 化 し た (図2). そ の 際, 矢状面 に対
する対称性を考慮 して - 側を3 層構造体 と し, 体側 か ら中心に
向か っ て 第 1, 2, 3層 を定義 し た. 第 1層 は皮質骨 の みが存
在 し, 第2層 に は椎弓板 があり, 椎 弓根 ス ク リ ュ ー が 挿人 され,
その ス ク リ ュ ー に ロ ッ ドが 連結 され る . 第 3層 に は椎体と椎弓
の 間に 脊柱管が存在する . 人工 椎体は第 2層 か ら 第3層 にか け
て 設置 され る . 解析 に は 4節点の 等助変数要素(is opar a metric
ele m e nt) を用い , 分割 要素数 は接着層を含め て 11 37, 節点数
は 872 と した.
支持 条件を考える に あた っ て , 生体 内の 状態 に な る べ く近い
もの を採用 し た . すな わ ち腰椎 下方 の 仙骨 の 矢状面で の 回転を
考慮 した 支持条件 と して 第 5腰椎以 下 に仙骨 の 回転中心を含む
剛体を付け足 し, 下端 の 節点を固定 した .
荷重条件 は体重70 kg を想定 し, 直立 時の 荷重量 と して荒井
ら の 催を参考に して 第1腰椎 上 面全体 に計4 9 0ニ ュ ー ト ン
(n e wto n, N) の 一 様分布荷重を与えた 10). 前 屈時 の 荷重 と して
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は, 圧縮 + モ ー メ ン ト荷重 と して , 第1 腰椎の 椎体部分に の み
正立時と同様計490 Nを前方傾斜分布で 与えた . この 際, 荷重
の 中心点であ る第1腰椎 上面中央 の 一 点 を水 平方向支持した
(園3).
生体材料 は異方性, 非線形挙動を示すが本解析で は すべ て の
材料を等方性 , 弾性体 と仮定した . 特 に椎 間薇 は髄核 と線維輪
から な る粘弾性体 であり著 しい 非線形性を示すが , 本解析で は
まと め て ひ と つ の 弾性体 と して扱 い , ヤ ン グ率 は但野ら11) の




Fig3. Bo u nda ry conditon ofthe 血ite ele m e ntm odels. TTle
血ite ele m e nt m odels ar e s uppo rted o nthe s olid he x ahedro n.
Co mbin atio n of the m odel andthe hex ahedro nis allowed to
rotate o nthe sagittalplan e a rO u nd the s upporting axis(Ax).
The up pe r s u rfa c e of e a ch m odel is allo w ed to m o ve
pe rpe ndic ula rlyto thegr o u nd by rolle r suppo rt(RS). 仏)A 裏al
C O mpre SSiv elo adof 490n e wto nis ap pliedto the uppe r su rface
Ofthe 丘rstlu mbar vertebr afo r sim ulatio n ofuprightpo sitio n.
(B)Ec c entric c ompre s siv elo ad is appliedtothe up pe r su rfa ce
Of theBrstlu mba r vertebr afo r sim ulatio n ofsto oping po sido n.
M izrahiら
12) の 値 を用い , 後方要素 の ヤ ン グ率は 両者の 成分比
を推定 して 求 め た . そ の 他 の要素の 材料特性 は Go el ら13)の 研
究お よ びSohm o rDan ek社 , 日本電気硝子社 の公表値を参考 に
設定 した (表1).
Ⅱ . 屍体脊椎荷重実験
1. 実験モ デ ル
試験標本 と して アル コ ー ル で保存さ れ た屍体脊椎(第十二胸
椎 ､ 仙椎上部)を用い , 椎骨, 椎間板, 椎 開聞節 , 靭帯成分を
残 し, 周りの 筋肉や脂肪を取り除い た. こ の 試験標本をその 上
下 端を歯科用 レ ジ ン (シ ー ジ ー デ ン タ ル プ ロ ダ ク ツ , 春 日井)
で固定 し, カ ッ プ にボ ル斗 で 固定 した. また この 上 下端固定用
カ ッ プ に は失状而 に対 して法線方向 の軸受け穴が開 い て お り,
横断面内の ねじれ や 前額面内で の曲げを生 じる こ と な しに夫状
面内で の み変形す るよ うに な っ てい る . 実験は試験棟本 を アル
コ ー ル で 湿らせ な が ら 行い , 二 十四 時間以内 に終了 した14). 実
験で もF E M解析同様 モ デ ル 1 , モ デ ル 2 , モ デ ル 3 の 三 つ の
モ デ ル を対象と した .
Fig4･ Diagra m ofthe e xperim e ntalequipm e nt ofthelo ad
te st. ①, Cro sshead; ②,10 adc e11;③, 血 atingjig;④,lo ad axis;
①, 蝕ating cup;⑥, Spe Cim e n; ①, SuP PO rting axis;⑧, 触ating
jig;⑨,re C O rder;⑲,datalogge r.
Tablel. Young
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Lo adinga xis B
Fig5. Schem aofthe expe rim e ntal set up ofthe c adav e ric
Spe Cimen . Thefirstlu mba r v e rtebr a and the 丘fth lu mba r
V e rtebr a a re蝕 ed with the r e sin in the cups. Co mbin atio n of
the spe cim e n a ndthe cups with re sin ar eallo wed to rotate
a ro u nd both thelo ading axis a nd the s uppo rting axisin the
S agittalplan e. Axialc o mpr es siv elo ad of 490n e wto nis ap plied
to thelo ading a xis Ain the up per cup for sim ulatio n of the
uprightpositio n. Axialc om pre s sivelo adis applied to the
to ad ing axis B in the upper c up forsim ulatio n of the sto oping
po sitio n. Strain ga uge s a r e sticked o nthe po ste rio r
instru m e ntatio n(sc r e w s androds).
′
me th ird lu mbar V e rtebral
bodyis repla c ed by the a rtific alve rtebrainthe T ESm odel.
S l;S Cre Winse rted in to hepedicle of thefirstlu mbar V e rtebr
･
a:
S 2; SCreW ins ertedintothe pedicle ofthe s e c o nd lu mba r
V e rtebra :S3; S C r e Win serted into the pedicle ofthe fo rth
lu mba r v ertebra:S4;SC re Win se rted intothepedicle of the丘fth
lu mba r v ertebr a. A V;a rtific alv ertebra匿l;Strainga uge.
2 . 実験 方法
試験装置 は イ ン ス トロ ン 型荷重試験装置 オ ー ト グ ラ フ A G-
50 00C( 島津製作所, 京都)を用 い , ス クリ ュ ー に 貼り付けら れ
た ひずみ ゲ ー ジ の デ ー タ を U C A M-10 A(共和電業, 東京) を使
用して測定 した (図4). ス ク リ ュ ー に ひずみ ゲ ー ジを貼る箇所
は , F E M解析結果 か ら 一 番 破損する可能性 がある椎弓入 口付
近 と し, そ の 下 側 に 貼 っ た (図5). ス ク リ ュ ー を 上 か ら順に
S l, S2, S 3, S4 と命名した . また ロ ッ ドに 生 じ る応力を調べ
る た め, ロ ッ ドの 中央部後面 にも歪み ゲ ー ジを設置 した . 上 部
は 第1腰椎椎体 上面と 上 関節突起まで を, また 下 部 は第5腰椎
椎体 下面 と 下 関節突起までを, 上 下 の カ ッ プ に レ ジ ン にて固定
した . 試験片を試験装置 に固定す る際 に は第 1腰椎椎体上面が
水平 になる よ うに 取り付け た. 解析 と同様, 荷重実験も直立時
と前屈時を対象と し, 上 側 の カ ッ プ に は荷重 ピ ン を , 下 側の カ
ッ プに は 支持 ピ ン を設置 し, 央状面 で の 運動を可能 と した . 一
様分布荷重は カ ッ プ 中央 に荷重 ピン を設置 し, 前方傾斜荷重は
カ ッ プ前 方に 荷重 ピ ン を移動す る こ と に よ り再現す る こ とに し
た . 試験 で は荷重量 がO N か ら490 Nまで 変化す る よう に繰り
返 し圧縮 を行 っ た . 試験速度は 10m m/分で , 七回線り返 した.
モ デル に粘弾性 が存在する た め , 再現性 の ある最後 の 二 回で ひ
ずみ を測定 し た. そ の 二 回 の 測 定値 の 平均 を と り, さ ら に左右
の ス ク リ ュ ー の 億 の 平均値を求め , 実験値 と した . また荷重偏
位曲線か ら剛性値を求 めた (図 6).
結 果
Ⅰ. 有限要素法(finite ele m e nt m ethod, F E M)
F E M解析 にお い て , 49 0 Nの 一 棟分布荷重時で の 剛性値は ,
モ デ ル 1 が 190 N/m m , モ デ ル 2 が64 6 N/m m , モ デ ル 3 が
820N/m mで あ っ た (図7).
各モ デ ル に お い て ミ ー ゼ ス の 等価応力分布図15)(図8) を求
Fig6. Photogr叩hs oftestingset-up for axialco mpressiontothe cadavericsplne.
′
mefir stlu mbar V e rtebra and the丘ft h lu mbarvertebra
a r e蝕 ed wi th the resinin the cups. 仏)Model l;1u mba r spin e model with inta ct lig am e ntS. (B)M ode1 2;lu mbar Spin e m odelof
lamin e cto my of the th ird lu mbarv ertebra andposterio rinstru m e ntation &o mtheRrst to 放h lu mbarV ertebral 1e v el. (C)M ode1 3;1u mbar
spine m odeloftotalen blocspo ndylecto myof the th ird lu mbar V e rtebr a･ Strain ga uge s ar e StiCkedto 也epo sterio rinstru m e ntationint
he
mode1 2and m ode1 3.










































Fig7. Stif血e s s ofthelu mba r spin ein the F E Man alysis and
thelo adtest withthe c ada v e ric spe cim e n. M odel l,1u mbar
SPin e m odel with inta ctliga m e nts; m Ode1 2,1u mba r spin e
m odel of la min e cto my ofthe third lu mba r v e rtebr a a nd
po ste rio rin stru m e ntatio nfr o mthe fir st to fifth lu mba r
V e rtebral 1ev el; m Ode1 3,1u mbar spin e m odel oftotale nblo c
SpO ndyle cto my ofthe third lu mba r v e rtebr a. Ea ch ba r
r epr e s e ntsthe stifhe ss ofthe spe cim e n ofthelu mbar spin ein
the F E Ma n alysis a ndthelo adte st with c adav e r spe cim e nin
e a ch m odel. Bla ck barindic ate sthe stiffnes sin the FEM
an alysis, a nd stripebarindic ate sthe stifhe sinthelo adtest.





















め た . モ デ ル 1 で は,
一 様分布荷重に お い て皮質骨 に 一 様 に高
応力が発生 して お り , 海綿骨に お ける応力 は低 か っ た . 前方傾
斜荷重 に より皮質骨に発生する応力に増加が認 め られ た が 極端
な応力集中は認め られ なか っ た .
モ デ ル 2 で は一 棟分布荷重時に ロ ッ ドお よ び ス ク リ ュ ー に高
い 応力が 生 じた . ス ク リ ュ ー の 椎弓根刺入部に発生 した応力は ,
上 下 端 の ス ク リ ュ ー で 高く , S l で 9 0. 4 メ ガ パ ス カ ル
(m egapa sc al, M Pa), S2 で5.6 M Pa, S3 で 18.1 M Pa, S4 で 133.7
M Paで あ っ た . また ロ ッ ド中央部に は 60.O M Pa の 応力が 発生
し た (図9 A). 前 方傾斜荷重とする こ と に よ り ロ ッ ドと ス ク リ
ュ
ー に発生 する 応力は さ ら に高くなり, ス ク リ ュ ー の 椎弓棍刺
入部 に発生 した応力は, Sl で 100.8 M Pa, S 2 で 3.8 M Pa, S 3 で
42.3 M Pa, S 4で 145 M Paで あ っ た . ま た ロ ッ ド中央部 に70.5
M Pa の 応力が 発生 した (図9 B).
モ デ ル 3 におい て ,
一 様分布荷重時 にス ク リ ュ ー の 椎弓根刺
入部 に発生 した 応力は, Sl で81.5 M Pa, S2で 40.8 MPa, S3で
89.4 M Pa, S4 で1 27.9 M Paで あ っ た . ま た ロ ッ ド中央部 には
28.2 M Paの 応力が 発生 した (図9 C). モ デ ル 3 で は人工椎体 を
挿 入する前 に比 べ ロ ッ ドの 応力 は小 さい 値を示 した . 前方傾斜
荷重時に は 応力集中 の 傾向は強く な り, ス ク リ ュ ー の 椎 弓根刺
入部 に発生 し た応力 は, Slで11 4.2 M Pa, S 2 で50.9 M Pa, S 3


































































Fig8. Vo n M ise s str es sdistributio n in e a ch m odelu nderthe c o mpre s siv elo ad of 490n ewto ninthe FE Manalysis. (朗 Vo nMis es
Str e SSdistributio nfo r sim ulatio nfo r uprightpo sitio n. Axialc o mpre ssiv elo ad of 490 n e wto nis appliedto the up pe r su rfac e ofthe丘rst
lu mbar v e rtebr a. (B)Vo nM is es stre s sdistributio nfo r sim ulatio nfor sto opingpo sition . Eccentric c o mpre s siv elo ad of 490n e wto nis
ap pliedtothe up pe r su rfa ce of theBr stlu mbar v e rtebra. T he siz e of the circle repre s e ntsthe m agmitude of 也e stre s sin e ach ele m e nt･
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した ･ ロ ッ ド中央部 に は33.5 M Pa の 応) が 発生 した (周9 D).
I . 荷重 実験
荷重実験 に よ り 得 ら れ た 剛性値は , モ デ ル 1 が2 37 N/m m,
モ デ ル 2 が 50 6 N/m m, モ デ ル 3 が 723 N/m m で あ っ た (回
7).
椎 弓根刺 入部 下面お よ び ロ ッ ドの 中央筏面 で の 測定 に よ り,
モ デ ル 2圧 縮荷重時 に お い て , S l に 62.1 M Paの 圧縮応力 が ,
S2 に2･65 MPa の 引 張応力が , S3 に73.55の 引張応力 が , S4 に






































した (岡9 A)･ モ デ ル 2 前屈荷重時に は , S l に112.3 M Paの 圧
縮応力 が , S 2 に3･ 3 M Paの 引張応力が , S3に80.5の 引張応力
が, S4に8 6･2 M Pa の 引張応力が , ロ ッ ドに79.8 M Pa の 引張応
力が発生 し た(図9 B).
モ デ ル 3 圧縮荷重時 に は , S l に83.4 5 M Pa の 圧 縮応力が , S2
に27.53 M Pa の 引張応力が , S3 に38.0 3の 引張応力が , S4 に
85･42 M Paの 引張応力が , ロ ッ ドに5 1.65 M Paの 引張応力が発
生 した (図9 C). モ デ ル 3前屈荷重時 に は , Sl に 147.38M Pa
の 庄縮応力 が , S2 に 5.79 M Pa のFE縮応力が , S 3 に29.67 MPa
● ● 雪
0
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Sc r e w e ntry points
Fig9･ Magnitude ofthe str e ss o n sc re w s at the e ntry pointofthe pediele s a ndthe middle partofthe rodu nderthelo ad in e ach m odelin
the FE Ma n alysis a nd in thelo adte st with the c adav e ric spe cim en. 0, m agnitude ofthe stre s s o nthe s cr e w s a nd the r od u nderthe
C O mpre SSiv elo ad in the FEM a n alysis;●, m agnitude ofthe str e ss o nthe s cr e w s a ndthe rodunderthe co mpre s siv elo ad inthelo adte st
With c adav e ric spe cim e n･ Magnitude ofthe stre ss abo v ethe ze r olin eindic ate ste n sile stre ss, a nd m agnitude ofthe stressbelow the zer o
lin e r epre s e nts the c o mpr e ssiv e stre s s･ Sl, SC reWin s e rted intothepedicle oftheBrstlu mbar v e rtebra;S 2, SC r e Winserted intothe pedicle
Ofthe se co nd lu mbar v ertebr a;S3･ SC re Wins ertedintothe pedicle ofthefo rth lu mba r v e rtebr a;S4, SC re Win s erted into the pedicle ofthe
重fth lu mba r v ertebra･ 仏)M agnitude ofthe stre s s o nthe screws a ndthe rod in the m ode1 2u nde r a xialc o mpr e ssiv elo adof 490n e wton
払r sim ulatio n ofuprightpo sitio n･ Axialc o mpr e ssivelo adis appliedto the up pe r su rhc e ofthe丘r stlu mbar v e rtebrain the F E Man alysis
(Fig･ 34)･ Axialc o mpre s siv elo ad is ap pliedto thelo ading a xis A in the uppe r cupin 短u re5.(B)Magnitude ofthe stre s s o nthe sc re w s
a ndthe r od in the m ode1 2u nde r e s se ntric c o mpr e s siv elo ad of 490 n ewtonfo r sim ulatio n ofsto oping po sitio n. Ess e ntric c o mpr es siv e
lo ad is appliedto the up pe rsu rfa c e of the 丑rstlu mbar v e rtebr ainthe F EM a nalysis(Fig. 3-B). Es se ntric c o mpre ssiv elo ad i$ ap Pliedto
thelo ading axis B in the uppe r c upin figu r e5. (C) Magnitude ofthe str e s s on the scr e w s a ndthe r od in the m ode1 3u nde ra xial
C O mPre S Siv elo ad of 490n ewtonfo r sim ulatio n ofuprightpo sitio n. (D)M agnitude of the stre s s on the s cr ews a nd the r od in the m ode1 3






































1.O E+4 1.OE十5 1.O E+6 1.O E+7
Nu mber of ite ratio n(log N)
FiglO. Dyn a mic be nding strength o nthe pedicle s c re w, (A)
PointP ofthe s cr e w co r re spo ndsto the e ntry pointofthe
sc re winto the pedicle ofthe v e rtebr a. (B)T he gr aph sho w s
the c o rrelatio nbetw e enthe m agnitude ofthe stre s s e a u sing
fatiguebre akage at the site ofthepointP ofthe sc re w a ndthe
n u mbe r of be ndingiter atio n. Nu mbe r of be ndingite ratio nis
e xpr e s s ed byloga rithm . An a rr o w o nthe graph show sthe
fatigu elimitofthe s c re w. Br oke nlin eindicate sthe m agnitude
of the str e s s which o c c u r r ed on S lu ndel
･
e S S e ntl･ic
c o mpre s siv elo ad of 490n e wto nin m ode1 3.
の 庄 縮応)Jが , S 4 に88.97 M Paの 引張応力が , u ソ ドに 81.3
M Paの 引張応力が発/卜した (図9 D).
考 察
脊椎悪性腫瘍が好発す る 胸腰椎の う ち, 胸椎 は肋骨 お よ び胸
骨と とも に胸部 を形成 し て い る こ と に よ り そ の 臓度 と挿J撃吸 収
能が腰椎 よ り高 い . また , 腰樅 は胸椎 に比 べ 体軒 卜部に 〟在し,
よ り 大きな 負荷 を受け て い る
l【り
.
以 卜の こ と を 考慮 し , 本研究
で は力学的に不利 な腰椎 を対象と⊥ た .
腰椎 は そ の 形状 が 複雑で あ る た め に , こ れ ま で 様 々 な Ⅰ二刊l勺
手法に よ っ て 解析が 試み られ て きた . そ の ひと つ と して 本研究
で は有 限 要素法を選択 し た . 有限要素法 は1 95 6年 に 米国ボ ー
イ ン グ社の 技術者たちが航空機の 翼の 新 しい 強度計算法 を提案
した こ と に始ま る と い われ て い る
1 7)
. 有限要素法は膨大な計算
量 を必要とす るが , 計算 の ほと ん ど は シ ス テ ム 化 され た マ トリ
ッ ク ス 演算で あり, コ ン ピ ュ ー タ に適 し た計算手法であ る. 有
限要素法 は, 高精度 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が可能 であり, 解析対
象の 大き さや 材料 に関 して 汎用性 の ある 解析法 である . ま た,
再解析が 容易である た め に解析対象 の 最適形状 や最適材質を求
め る こ とが 可能であ る.
器具を装着 した 脊椎 に お い て は 大変形 を 生 じない た め , 微小
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変形 を対象とす るF E M解析は非常 に有用である と 考え ら れ る.
本研究 で は , T E Sモ デ ル の FEM 解析 を行 っ たが , 腰椎 全体 を
解析対象と した 場合, 複数の 脊椎運動単位 を有 し, 形状が 複雑
な こ とか ら, 有限 要素モ デ ル の 簡略化を試 み た . す なわ ち, 解
析 され る モ デ ル を 面内変形の み が 許さ れ る 平面 モ デ ル の 多層構
造体 とみ な し, 重なり 合 っ た上 卜の 層 は薄い 接着層で つ なが り,
こ の 層 を 介して各層に勢断力が伝えら れ て い る と し て解析する
手法で ある. こ の 手法に よ り, 複雑な 三 次元構造体 であ る脊椎
を, 二 次元 モ デ ル と して 分割 して 解析す る こ とが 可能と な っ た .
そ の 結 果, 煩雑 な変案分割を簡略化 し, 計算 に要する時間を大
幅 に短縮する こ と が で きた.
従 来, 脊椎 の 生 体力学的実験モ デ ル と して 仔牛, 羊一 膝 の 脊
椎, ある い は新鮮 人屍体脊椎 な どが 用 い られ て きた . 本研究 で
は, 荷重実験 モ デ ル と して ア ル コ ー ル 保存さ れ た脊椎を用 い た .
Linde ら
14)は海綿骨を用 い た実験 に よ っ て, ア ル コ M ル 保存に
よ る 骨の 同相三低1こ
●
は ほ と ん どなか っ た と 報告 し てお り, 卒研究
で 用 い た 脊椎標本も保存に よる 剛性 の 変化は少な い と考 えて い
る. ま た, 実験標本 にお い て 認め られ た 骨粗軽化は , 骨密度の
低 ドに と もなう骨の 剛性低 卜を考慮 し た材料定数をj~‖し､ る こ と
に よ っ て対処 した 】21.
本研究で はF EM 解析 と実際 の 荷重試験の 結果 を比 較 し た と
こ ろ , 腰椎 全体の 剛性倍 だけ で なく , ス ク リ ュ ー の 椎弓根刺入
部や ロ ッ ドIP 央郎に 発生 す る 応力値もほ ぼ…･致 し た . こ の よう
に 異な る 2 通り の 手法 に よ っ て , 同様 の 剛性値 や応力値が得ら
れ た こ と か ら , 今回の 実験結果 は信頼できるもの と考 えた .
腰 椎 全体 の 剛性値は F E M解析 と屍体荷重試験 に お い て ほ ぼ
一 致 し た . すな わ ち, FE M解析 お よ び 標本 を円 い た屍体荷重
試験 の 両方 に お い て モ デ ル 3, モ デ ル 2, モ デ ル 1 の 順に 剛性
悟が高か っ た . 自然状態 と比較 して , 後方を器具で昨建 した こ
と に よ りF E M解析で1 90 N/m m か ら 64 6 N/m m へ , 屁体荷
試験 で 2 37 N/m mか ら506 N/m m に剛性が 増加し た . さ ら に第
3陣椎椎休と そ の トトの 椎間板 をノし⊥椎体で置換す る こ と によ
L)
,
F E Mで 820 N/m m , 脚本相克試験で 723 N/m mと 拙作の 増
√り11が認め らjLた .
T ES術校の 内:建 さ れ た 椚位(モ デ ル 3) は Il二億竹肺 (モ デ ル




, 本術式 に よ 申廿建され た 作朝 は 止: 立H.旨に 作JIJす る‡1
帖 二 対 し てt
･
う宮こ高し､ 糾柑j 剛性を持 つ と い え る . す な わ ち ,
1
1
E S術 後王 虻 い て は, 早期離≠ が =川巨で あ り, 1
1
古い 初期剛朋沃
〃す る こ と は , 骨癒 合の 掩得に お い てもイJ
`
利で あ る と そえ JJ れ
た .
モ デ ル 1 とモ デ ル 2 を比較す る と , 行椎 に 器ハを某窮す る 車
に よ り 抑l≠仰が解析結果で3.4情 に 増加 し た . モ デ ル 2 に お け
る応力分布 をみ る と , モ デ ル 1 に比 べ 皮質骨, 海綿骨 の 応プ｣に
は さ ほ ど変化が み ら れ な い の に対 し, ス ク リ ュ
ー 基郎, ロ ッ ド
中 央部 に モ デ ル 1 で は み ら れない 高 い 応ノコが 発生 し て い る. モ
デ ル 2 に お ける剛性値の ノ(きさ は 器具の 高い 剛性が 脚央さ れ た
もの と い え る . 今匝=1｣い た椎′ユ根 ス ク リ ュ ー シ ス テ ム で は, 脊
椎の 後方か ら椎弓根を通 して 椎体 に ス ク リ ュ ー を刺人 し, それ
を ロ ッ ドで連結す る こ と により脊椎を再建す る. こ の 固定方法
は , 従来前方侵 入で しか 操作できな か っ た椎体 に対 して , 後方





. しか し, 片持 ばり と い う力学的特性 か ら器具
に高い 応力を生 じや す い . 本研 究で は j ス クリ ュ
ー 基部や ロ ツ
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ド中央部 に お い て 応力集中が み と め ら れ , こ れ ら の 部位 に お け
る器具の 強度が特 に要求 され る こ と が わ か っ た .
次 に モ デ ル 2 とモ デ ル 3を比較す る と, 腫瘍 に侵 され て い る
と想定 し た第 3腰椎椎体 とその 上 下 椎間板を人工椎体で置換す
る こ と に より, 剛性値 は解析結果 で 1.27倍 に増加 し安定性 が増
した ･ また , モ デ ル 3 で は ロ ッ ド中央部の 応力は , モ デ ル 2 よ
り低い 値で あっ た . これ は, モ デ ル 3 で は 人工椎体に よ る前方
支持 が得ら れ た こ と に よ り, ロ ッ ド中央部の 荷重分担 が モ デ ル
2 より減少 し , 結 果と して ロ ッ ドに お ける 曲げ応力が減少 し た
た め と 考えら れ た . 荷 重分担 に関す る Go al ら2 1) の 研究 に よ れ
ば , 後 方要素に よ り伝達さ れ る荷重 は , 正常腰椎で は 4 %, 椎
弓根 ス クリ ュ ー シ ス テ ム を装着 し前方要素を切除 し た腰椎 で は
100%, こ れ に椎体間骨移植 を行う こ と に よ り20 % となる . こ
の 結 果 よ り, Go al ら
2 1) は 応力を分散す る効果 が高 い と し て
(stre s s augm e ntatio n), 前方支持の 重要性 を強調 して い る. 今
回の 実験 に お い て も, 疲労破損の 原因となり得る ロ ッ ドの 応力
集中を防止す る意味 で人工椎体 によ る 前方の 脊柱再建術 が重要
である こ とが 示 され た .
モ デ ル 3 におい て も, モ デ ル 2 と同様 に上 下端 の ス ク リ ュ ー
基部 にお け る応力集中が み ら れ た . こ れ は弾性係数 が器具に比
べ て 極め て 低い 第 1 ･ 2腰椎椎間板, 第4 ･ 5腰椎椎間板 が前
方に存在する こ と に より , こ れ らの 椎 間にお ける荷重分担 が主
に後方器具に より お こ なわ れ る た め と考えた .
モ デ ル 1 に おい て は 前方傾斜荷重 に より皮質骨 にお ける応力
に増加 が み ら れ た が , 増加の 程度は 一 様で あり極端 な応力集中
は み ら れ な か っ た . モ デ ル 2 に おい て は 前方傾斜荷重に より後
方韓具 に発生 する応力 に増加 が認め ら れ , ロ ッ ド中央部 や S 4
の 椎弓根利入部な ど の 応力集中が認 め ら れ る部位 で の 応力値は
さ ら に大きくな っ た . 荷重量 が 同じ で も前方傾斜荷重と した 場
合の 方が , 後方器具 へ の 負担 が大き い こ とが わか っ た . モ デ ル
3 に おい て も, 後方器具 にお ける応力が増加 し たが , 人工 椎 体
や皮質骨 で の 応力増加 は わずか で あ っ た . この よう に正 立時 に
比 べ 前屈時に後方器具の 応力が増加す る原 因は , 前方傾斜荷重
に よ り荷重 の 重心線 が片持 ばりの 支点である ス ク リ ュ ー と ロ ッ
ドの 連結点か ら 離れ た た め , 後方器具 に大きな曲げモ ー メ ン ト
が加 わ っ た た め と考え られ る. 応力 の 増加は 特 にSl と S4 で顕
著 に現れ てお り, 曲げモ ー メ ン トの 影響が 上 下端 ス ク リ ュ ー に
お い て大きい こ とが わ か る . 重心位置 の 変化に より大きく応力
が変化する こ と は ス ク リ ュ ー の 疲労破損 や引き抜 け の 危険因子
にな ると考えら れ る .
器具を生 産 して い るSofa m o rAs iaPaci丘c社が行 っ た , 椎 弓根
ス ク リ ュ ー に対応 した繰り返 し曲げ試験の 結果をも と に S-N 曲
線(疲労限界曲線)を作成 し た (図10). モ デ ル 3 におい て490 N
の 前方傾斜荷重 を負荷 し た とき にS lの 椎弓根刺入部 に生 じた
最大応力値を破線で示 し た . 本研究 で は490 Nの 前方傾斜荷重
で 椎弓根ス ク リ ュ ー 基部 にSofa mor社 の 基礎実験 に よ る疲労限
界を超え た応力が発生した. こ れ より仮 に150 M Paの 応力 が 叫
分 間に 一 回の 割 合で A点 に生 じたと仮定する と , 1 日の 括 馴寺
間を16時間と して 1 日あた り960回と なり, 破損まで の 回数約
200万回まで に約 5年半か か る こ とに なる . こ の 仮定 に お い て
は , 器具は 初期固定と して は 十分な疲労強度を有す る と 考え ら
れ る. 実際, 現 在まで 当科 で は イ ン ス トル らメ ン トの 破損 は 経
験 して い ない . これ は骨移植 の併用や コ ル セ ッ トの 便 軋 慎重
な後療法, 生 活活動 の 抑制 などに よ る 影響もあ る と 推測す る .
脊椎 の 複雑な運動や筋力 の 作用まで を考慮す る と , 生体内で の
荷重状況に つ い て は現段階で は不明確 である が , 490 N を越え
る荷重 が生 じる状況は充分あり得 る と予想 さ れ , 本研究 の 結果
か ら は よ り 長期便 剛 こ耐え得 る器具 の 開発が望ま し い と い え
る
･ す なわち , 第1 点は ス クリ ュ ー を太く し たり, 材料の 強度
を高くする こ と に よ っ て疲 労限界を 上げる こ と が 考えら れ る
.
第2点 と して ･ C hiba ら
22)
, Ye rby ら
23)は , 椎弓根 フ ッ クを使
用する こ と に よ っ て , 全体の 剛性が 増加す る と共 に ス ク リ ュ _
に生 じ る歪み が 軽減す る と の 報告 を して お り, T ES におい て も
椎弓根 フ ッ クの 使 用に より ス ク リ ュ ー に お け る応力集中を減少
さ せう る 可 能性が ある . 第3点 と して 器具が疲労破損 を生じる
前に骨癒合を獲得す る工 夫 が考えら れ る . T E S で は椎体間固定
を行う た め, 当初か ら 人工 椎休も圧縮荷重分担能を有すると 考
えら れ る . そ の た め 骨癒合 に より応力分布 に大きな変化は生じ
な い と考え ら れ る が , 骨癒合獲得 に より 人工 椎体の 脱転 の 可能
性 は消失し, 仮 に ス ク リ ュ ー の 破損が 生 じて も脊柱 の 安定性は
保 たれ るで あ ろう.
結 論
本研究 で は , 脊椎 仝摘術後の 生 体 へ の 適合性評価をF E M解
析 によ る 理論的評価 と人屍体脊椎標本 を用い た 力学試験 による
評価を比較検討 し, 以下 の 結果を得た .
1
. 正 立時に 作用す る負荷 に対 して , 後方器具の 装着, 人工
椎体の 挿 入 を行う こ と に よ っ て 再建 さ れ た 脊椎 の 剛性は 3倍以
上 に増加 した .
2 ･ モ デ ル 2 で は後方の ロ ッ ドと上 下 端 の ス ク リ ュ ー (第1,
5腰椎 の ス ク リ ュ ー ) に 応力集中が み ら れ た . 腫瘍椎体を 人工
椎体で置換 した モ デ ル 3 で はモ デ ル 2 と同様 に上 下 端の ス ク リ
ュ
ー に応力集中が認 め ら れ た が , ロ ッ ドに発生 す る 応力は分散
した .
3 . モ デ ル 3 に おい て前 屈時 には 正 立時 と比較 し, 脊椎全体
に大きな曲げモ ー メ ン トが 加わ り, ス クリ ュ ー に発 生す る応力
が増加 し た. こ の 応 力集中 は, 腰 椎 に50 kgの 負荷を200万回
繰り返 す こ と によ り, ス ク リ ュ ー の 破損 を生 じ る程度の もの で
あ っ た .
以 上 の 結果 か ら T E S複の 脊柱再建で は 後方器具 の 装着と 人 工
椎体 の 挿 入 に よ り , 直立 や 前屈負荷 に対 して 十分な初期固定が
得 られ る こ と が証明 され た . た だ し長期 に 生 存 した 場合, Ⅰ二Ii
▲
端 の ス ク リ ュ ー へ の 応力集中の た め, こ の 部位 が 疲労破損する
可 能性があ る こ と が 明ら か と な っ た . 長期 に わ た る 固定枠 の 維
持を考え る と ス ク リ ュ ー の 形状及 び材質 の 改良な どの 工夫が 必
要と 考えら れ た .
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